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! 与えられたデータを学習し，所望の関数を
近似する数理モデル

! 問題の複雑化から，学習回数が膨⼤に
! ⾼速・低消費電⼒・⾼集積な専⽤アクセラレータが必要
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l 寿命や⽋陥，ばらつきなどによって故障が発⽣
l 永久故障︓コンダクタンスの値が固定（変更不可）
l 過渡故障︓異なるコンダクタンスが書き込まれる(修復可)

メモリスタの信頼性課題 5

永久故障 過渡故障

実動作時に
発⽣

製造時に
発⽣

書き込み寿命

製造時⽋陥 特性ばらつき

重みの書き込み
ばらつき

製造テスト[1]で
取り除く

耐故障設計が
必要

[1] C-Y.Chen, et al., IEEE Trans. on Computers., 2015
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メモリスタNNの学習 7

l 順⽅向・逆⽅向伝播を⾼速に実現
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書き込み回数
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︓重み書き込み
︓順⽅向伝播
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l 逆伝播で得た誤差を元に重みを算出して書き込む

l 過渡故障や永久故障(0,1縮退故障)が発⽣
l 0,1縮退故障︓重みが0,1に固定される故障（更新不可）

重みの書き込みと課題 8

0.23 ⋯ 0.71
⋮ ⋱ ⋮

0.08 ⋯ 0.39
書き込む重みの値 0.08

0.54

0

1 1縮退故障
0縮退故障
過渡故障
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l クロスバーアレイ上に故障を注⼊してテスト

l 位置特定成功率により評価

テスト性能の評価 !"

位置特定成功率 ! "
正しく位置特定できた故障数

位置特定した故障数 # $%%

計算⽤セル

&' ( )( *

&' +)( *

&' ( ), *

&' +), *

&- ( )(

&- +)(

&- ( ).

&- +).

列#$

&/ ' ( )( * &/ ' +), *

&/ ' . )( *
&/ ' +), *

⾏#$

クロスバーアレイ
故障マップ

%故障位置特定結果&

位置特定成功率 0! 1"
2
2

# $%%

テスト " $%%

%例&



l !"⾏ #"列の計算⽤セル毎にチェックサムを付加
l 計算⽤セル数︓512 × 512
l !" = 2とし，#" の値を変化させて評価

テスト性能の評価 17
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l 提案⼿法により，テスト性能が向上
l 同⼀⾏の故障箇所を特定できるようになったため
位置特定成功率が向上

テスト性能の評価結果 !"

!

"!

#!

$!

%!

&!!

���
���

'()
*

" + # , $ -
�������� '. /

���	�
��
!"

!"#$%&'

#" $" %" &'"
�������

%!

0!

&!!

" + # , $ -
�������� '. /

!

"!

#!

$!

%!

&!!

���
���

'()
*

" + # , $ -
�������� '. /

���	�
��
!"

!"#$%&'

#" $" %" &'"
�������

%!

0!

&!!

" + # , $ -
�������� '. /

!##

"#

$#

%#

&#

#

位
置
特
定
成
功
率

'()

& * % + $ ,
列サイズ ! "

& * % + $ ,
列サイズ ! "

!##

-#

"#



l 過渡故障と永久故障が発⽣するときの識別率を評価

l 3つのメモリスタNNを⽐較

l X-ABFT

l 提案⼿法

l 故障無し

l (⼊⼒層, 中間層, 出⼒層)＝(784, 100, 10)

3層NNの識別率の評価 !"
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[3] P. Peyman, et al., IEEE Trans. Emerg. TopicsComput., 2016
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